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Introduccié

1. Introduccié

En aquesta part del projecte es dona la informacié per comprendre el projecte,
es descriu el problema existent i es proposen els objectius a assolir.

Per tal de millorar i mantenir la qualitat dels productes de I'empresa a on es
desenvolupa el present projecte, es vol crear un colorimetre, per introduir-lo en
els productes (de gamma alta) que genera. En un primer moment, es va estudiar
integrar un instrument professional al producte, perd0 degut al cost elevat
d’aquests, que oscil-len entre els 600 i els 4000 euros, es va desastimar fer-ho.
Es per aquesta rad que sorgeix la necessitat d’elaborar un colorimetre
personalitzat pel producte que I'empresa produeix. En els seglents apartats es
descriu detalladament el procés per dur a terme el present projecte.

1.1 Descripcio del problema

Un bon colorimetre professional té un cost elevat, com hem dit abans el preu
pot oscil-lar entre 600 euros i els 4000 euros. L'empresa a on es dessenvolupa
l'instrument, vol dissenyar-ne un d’'uns 10 euros aproximadament (nomeés cost
de materials).

Qué és un colorimetre ?

Es un instrument de mesura de color. Mesura el color de la
superficie, aquest ddéna uns parametres estandards coneguts
internacionalment, de manera que una altra persona podra
reproduir el mateix color tenint aquesta mesura i la seva
configuracid. Aquests valors estandards son: els tres estimuls X, Y
i Z, 0 els parametres L*, a* i b* o els L*, c* i h* (s’expliquen més
endavant).
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Figura 1 — Descripcio funcional d’'un colorimetre
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Introduccié

En el nostre cas es pretén que linstrument final estigui
estandaritzat a una font de llum concreta: D50, a 2 graus i any CIE*
1964.

D50 és el tipus de llum, t¢ un espectre’ concret, definit i
internacionalment conegut.

120
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A0 femnmenen bennennnnas bemneenoeaas P RREES P RREES beomeaseeas -

T Feenoen I fooooeeiees fooooeeiees booeeies B
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Figura 2 — Espectre de l'il-luminat D50

2 Graus de la perpendicular de la superficie a mesurar (és des d’on
es va mesurar I'espectre proporcionat).També existeix a 10° pero
gue no s’utilitza en aquesta projecte. La font de llum estara a 45°.

Fotosensor
Font de llum 2010°
45° 1
Figura 3 — Graus respecte la vertical (mesurade I’ il-luminat)

CIE1964 any en que es va redefinir aquest il-luminant, hi ha també
el CIE1931 (primera vegada que es defineix l'il-luminat D50),
difereixen poc, pero el de 1964 és meés precis.

Queé son els tres estimuls X, Y i Z3?

Els tres estimuls sén, com el seu nom indica, estimuls que l'ull
huma percep per unes longitud d’ones concretes dins I'espectre

AN

! CIE, en anglés, International Commission on Illumination, “Comissié internaciénal d'il-luminacié
neix al 1931, data en que es comencen a crear regles colorimetriques i que s’han anat
actualitzant fins a l'actualitat.

% Un espectre és la descomposicié d'una radiacié electromagnética en els seus components en
termes de freqiiéncia, energia dels fotons o de la longitud d'ona associada.

® Pel calcul dels tres estimuls XYZ observi 'Annex Il — Calcul XYZ.
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visible. Opticament, son el resultat d’aplicar uns determinats filtres
a I'espectre a mesurar, aquest filtres simulen la mateixa sensibilitat
de I'ull huma. El valor X dbna la quantitat de vermell de I'espectre
gue s’esta mesurant, el valor Y dbéna la quantitat de verd de
I'espectre que s’esta mesurant i el valor Z dona la quantitat de blau
de I'espectre que s’esta mesurant.

P P —— . . -
[ — X(A)
I F(h)
LSE — ) -
S
gl.::— ]
o5k ]
o0l - RIS
400 500 A (nm) 600 00

Figura 4 — Filtres tres estimuls xyz (CIE1931)

L’empresa porporciona com a instrument, un densitometre no calibrat de quatre
canals. Els termes “no calibrat” signifiquen que l'instrument déna valors sense
cap referéncia ni estandarditzacié; per tant les mesures realitzades amb
l'instrument proporcionat caldra que es comparin amb les mostres extretes d’'un
instrument professional, utilitzant el mateix patré (observi la part pla de treball i
objectius per aclarir idees).

Qué és un densitometre ?

Es un instrument, que mesura la quantitat de llum emesa o els
fluxos que emet, per una superficie que és il-luminada per una font
de llum en un espai determinat. Dona valors internacionalment
coneguts, el CIEL*L*.

Hi han dos tipus de densitometres:

A) De transmisio, mesuren materials transparents/translicids

* CIE L*, parametre estandaritzat i internacionalment conegut, déna un valor entre 0 (colors
foscos/negres) i 100 (colors clars/blancs).
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Font de llum ~
/ Sensor

Material transparent a
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Figura 5 — Densitometre per transmissio

B) Reflexats, mesuren la llum reflexada d’una superficie.

\

Sensor

Font de llum

ed
Material opac
a mesurar
Figura 6 — Densitdmetre per reflexio

L’instrument proporcionat treballa per reflexi6, emet una
determinada llum i es mesura la quantitat de llum reflexada.

L’instrument proporcionat esta format per quatre LEDs distribuits espectralment
parlant en tot el rang de llum visible, és a dir, des de 380nm fins a 730 nm.
D’aquesta manera s’obtindran mesures de les zones blaves, verdes, grogues i
vermelles.

Circuit
Acondicionador i
Conversor
A/D A/D<Blau (B)
™ 10 |verd (V) Bus I°C
Bits [Groc  (G) pI'C |ep
VeRmell (R
Guany eRmell (R)
I Offset ! Guany&Offset (5 bits)
@ \_1\ ASIC
LEDs Fotodetector
J\Superﬁcieamesurar

Figura 7 — Instrument de mesura proporcionat
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A l'anterior figura es veu la descripcié funcional del dispositiu. Cada superficie a
mesurar s’haura de mesurar quatre vegades, €s a dir: una adquisicio del
convertidor analogic/digital (A/D) quan la superficie és il-luminada amb el LED
blau, una adquisicié del convertidor A/D quan la superficie és il-luminada amb el
LED verd, una adquisicié del convertidor A/D quan la superficie és il-luminada
amb el LED groc i una adquisicio del convertidor A/D quan la superficie és
il-luminada amb el LED vermell.

Per simplificar:

- CB = Comptes del sensor quan la superficie a mesurar s'il-lumina amb el
LED Blau.

- CV = Comptes del sensor quan la superficie a mesurar s'il-lumina amb el
LED Verd

- CG = Comptes del sensor quan la superficie a mesurar s’il-lumina amb el
LED Groc.

- CR = Comptes del sensor quan la superficie a mesurar s'il-lumina amb el
LED veRmell.

L’instrument proporcionat disposa d’'un ASIC on tindra la informacié per passar
els valors CB, CV, CG i CR a valors estandards i es transmeten les dades via
I°C®. Aquest ASIC permet captar directament les comptes del convertidor
analogic/digital passant unes comandes via I°C.

Qué és un ASIC?

En anglés, Application Specific Integrated Circtuit, "circuit integrat
d’'aplicacié especifica”. Es refereix a circuits integrats fabricats
expressament per una aplicacio o producte, en comparacio d’altres
circuits dissenyats per ser usats en moltes aplicacions (com les
CPUs o les memories).

Abans d’enviar la senyal al convertidor A/D, cal que sigui tractada. Per fer aixo
es disposa d’un circuit condicionador a on es pot modificar el guany entre 0 i 4
(controlat per dos bits) i I'increment/decrement de tensié ('anomenarem offset)
gue es pot variar amb 8 increments (3 bits de control). Aquests parametres (el
guany i offset) poden ser canviats per l'usuari, també mitjancant les comandes
adequades enviades per I°C.

Resumint, el problema és que linstrument proporcionat no esta calibrat, ni
tampoc conté cap métode d’obtencié de parametres estandards; per tant les
dades adquirides del conversor A/D no tenen significat. En aquest punt

® 1°C, bus de comunicacié estandard que facilita la comunicacié entre microcontroladors,

memories i altres dispositius amb cert nivell d”inteligéncia”, només requereix dues linies de
comunicacio: la senyal i un comd o massa. Fou dissenyada per Philips, permet l'intercanvi
d’'informacié entre molts dispositius i pot treballar a diferents velocitats (d'uns 100 Kbits/s, fins a
3,4 MHz/s, depenent del rellotge que s’apliqui).
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I'instrument no serveix per a res. A I'apartat d’objectius, s’explica com es pretén
resoldre el problema. Cal afegir que l'instrument proporcionat té un cost de 6
euros i que el cost total del dispositiu haura de ser duns 10 euros
aproximadament.
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1.2 Instrument de referéncia

L’instrument de referéncia s’ha escollit I'instrument més nou que es disposa al
laboratori (menys derives en el temps) i que sigui de contacte® (per evitar que
'error produit en la posicio vertical no influeixi en la mesura) i que la seva
calibracio sigui I'especificada, per obtenir un colorimetre amb aquestes mateixes
caracteristiques:

- Il-luminant: D50

- ANY CIE: 1964 (CIEYear)
- Graus CIE: 2° (CIEDegree)
- Filtre UV implicit.

Els valors extrets de I'instrument de referéncia es considereran ideals i serviran
per modelar I'algoritme d’aquest projecte.

® Colorimetre de contacte: és un tipus d’'instrumeué mesura el color i que ha d’estar en contantela
superficie a mesurar. Aquest tipus d’instrumentsofae sempre hi hagi les mateixes condicions dooon
amb diferents mostres a mesurar (només es canwigdra), la distancia entre la mostra i l'instrune
sempre és la mateixa.
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1.3 Teoria de la mesura de color

Es dona la informacié general sobre la llum i es descriu com els ulls dels humans
percebem els colors.

1.3.1 Percepcio del color

Com a breu introduccio s’explica el funcionament optic/fisic de l'ull. Ens situem
dins la retina a la part sensorial (la conversié d'optica a impulsos eléctrics), a
nivell microscopic esta formada per cons i bastons.

Retina Vasos sanguinis retinals

Cornia
Iris

Macula
Lent

e,

Figura 8- Ull Huma

Els cons, son cel-lules fotosensores responsables de la visi6 en condicions
d’alta lluminositat (visio fotopica). Estan situats majoritariament a la fovea i
segons ens allunyem de la retina central disminueixen en numero. Es requereix
molta llum perquée funcionin. Aquests codifiquen el color, és a dir, cada un d’ells
presenta una resposta depenent de la longitud d’ona incident.

La sensaci6 de color es produeix combinant els tres colors elementals (vermell,
verd i blau). Cada con té una substancia
proteica diferent anomenades opsines. Estan
sintonitzades per absorbir la llum d’'una banda
espectral concreta: l'eritropsina, que té una
major sensibilitat per a les longituds d'ona
llarga (llum vermella, I'anomenarem X), la
cloropsina amb una major sensibilitat per a
longituds dona mitana (llum verda,
'anomenarem Y) i per ultim la cianopsina amb
major sensibilitat per a les longituds d'ona
petites (llum blava, 'anomenarem Z). Aquestes

—NMervi C‘rpiic

cel-lules estan connectades individualment ZEE ) 3

amb altres fibres nervioses, de manera que els ) e Optic
estimuls que arriben a cada una delles es ) —
reprodueixen al nervi optic mitjangant impulsos Eislone

eléctrics i aquest duu la informacié al cervell a
on es reconstruira la informacio per distingir els Figura 9 — cons i bastons
petits detalls o percebre els diferents colors.
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Els cons, com el seu nom indica, tenen forma conica. Els segments interns tenen
aproximadament 6 micrometres de diametre, tot i que a nivell de fovea aquest
diametre pot arribar a reduir-se fins a 1,5 micrometres. Els extrems dels cons
s6n fogositats’ per les cél-lules de I'epiteli pigmentari® durant el dia, sobre tot a la
vesprada, per tal de que es vagin renovant. Els cons necessiten uns mil fotons
com a minim per actuar, son molt menys sensibles que els bastons i son els
responsables de la visi6 fotonica®.

Els bastons soén cel-lules fotosensores responsables de la visid en condicions
de baixa lluminositat, anomenada visi6 escotopica®®. Aquests presenten una
elevada sensibilitat a la llum i se saturen amb condicions de molta il-luminacio.
S’ubiquen gairebé en tota la retina exceptuant a la fovea. A diferencia dels cons,
contenen rodopsina, que és una proteina que presenta una major sensibilitat a
les longituds proximes a 500 nm, és a dir la llum verda/blava, que és la
responsable de la visio escotopica).

Tipus de Vis6
L27------ T T------ a------- mm - [t T T q

| | | | | | | | Fotonica

| | | | | | | | .

| | | | | | | | ESCOtOpICﬁ
1+------ T - Rl Nl mERI T T T [ T T q
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
08+ ------ T T4 - -k - % - [ T T R
g r | | | | | | | |
= | | | | | | | |
5 | | | | ) | | |
[ | | | | | | |
'§ 0v6’7777777T77777777'77777\ 7777777 [ [
bS] r | | | | | | | |
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Ov477777777\77777777\7777777\ 7777777 [ [
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Longitud d'ona (nm)

Figura 10 - Tipus de visié

" Fogositosi, canvi produit per un foté sobre una cél-lula, és com si una cél-lula es cremés degut
a la incidénica d’'un foté.

8 Epiteli pigmentari és la capa retinal més proxima a la coroide, aquesta esta entre la capa més
externa de I'ull (al voltant del nervi Optic) i la retina.

° Visi6 fotonica, tipus de visi6 que actua en condicions d’alta lluminositat ambiental i té una major
sensibilitat en la zona de longituds d’ones proximes als 555 nm (en la zona verdosa). En aquest
ti(Pus de visi6 els humans podem percebre els colors i els objectes en detall.

) a visi6 escotopica és aquella percepcié visual que es produeix amb nivells de molt baixa
iluminacio, en aquest tipus de visi6 no és possible una discriminacié del color: és una visio
monocromatica, comprobi aquesta sensacié en una habitacié poc iluminada, veura els objetes
sense poder determinar el seu color.
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Els bastons es connecten en grup i responen als estimuls que abasten una area
general, perd no tenen la capacitat per separar els petits detalls de la imatge
visual. La diferent localitzacio i estructura d’aquestes ceél-lules condueixen a la
divisio del camp visual de I'ull en una petita regio central de gran agudesa visual.
D’aquesta manera durant la nit els objectes confusos es poden veure per la part
periferica de la retina quan son invisibles per la fovea central. SGn més prims
gue els cons, el diametre dels seus segments interns €s aproximadament de 2
micrometres. S6n molt sensibles, capacos de detectar I'energia d’'un sol foto.

Ajuntant tota aquesta informacié, podem observar que els ulls dels humans han
desenvolupat dues maneres de percebre I'entorn. El primer cas, en condicions
de lluminositat ambiental reduida, poden percebre els objectes sense poder
determinar el color, aquesta informacio ens la doéna el conjunt de bastons
distribuits a la retina. | en l'altre cas, en condicions de lluminositat ambiental
elevada, el conjunt de cons distribuits a la fovea ens dona la percepcio del color i
ens permet distingir els petits detalls. Per poder respresentar d’una manera
senzilla aquest tres estimuls, la comissio internacional en il-luminacio
(International Commission on lllumination, CIE) al 1931 va crear I'espai de color
CIE1931 a on es representen els tres estimuls (produits pels tres tipus de cons)
X, Y i Z. Per a una major explicacio dels espais de color, vegeu I'apartat seguent:
espais de color.
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1.3.2 Espais de Color

Els espais de color utilitzats en aquest document son els espais CIE1931, el
diagrama cromatic CIE xy, I'espai de color CIE xyY, I'espai de color CIELab i el

CIELch.

L’espai CIE1931, és un espai tridimensional cartesia on es representen els
valors X, Y i Z. El problema que presenta aquest espai és que no és uniforme, a
tall d’'exemple: per petits increments en X, Y i Z en la zona de grocs pot haver-hi
un canvi notable perceptivament parlant. En canvi, en la zona de blaus amb el
mateix canvi que en l'anterior, podem no percebre cap canvi de color. Degut a
gue aquest espai no és uniforme sovint es canvia als espais Lab, o Lch entre

altres.

Figura 11 — Espai CIE1931 o espai XYZ

El concepte de color es pot dividir en dues parts: la lluminositat (Y), i el color

(xy). El diagrama de color CIE xy, només té
en compte el croma (és a dir, el color) la
lluminositat, la Y, no es representa en aquest
diagrama. Per exemple, el color blanc, €s un
color clar, mentre que el color gris es
considera una versi0 menys lluminosa del
mateix punt blanc de color xy, iguals que en
'anterior. En altres paraules, la cromaticitat
del blanc i el gris es consideren iguals amb
nivells de lluminositat diferents. Ajuntant el
diagrama de color xy i la lluminositat Y,
s'obté I'espai de color CIE xyY*'.
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Figura 12 — Espai xyY

' Observi I'’Annex Il — Calculs, a I'apartat conversio d’espai XYZ a xyY i viceverca.
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En I'espai xy, observi en el grafic anterior els nombres de color blau, sén les
diferents longitud d'ona (en nm) en funcié del color que els humans
percebem.

Degut a que aquest anteriors espais no son uniformes (per petites variacions en
els valors XYZ o xyY, la percepcié no és constant), es va canviar a I'espai de
color CIELab (I'espai CIELab presenta una millora en aquest aspecte perdo no
s’ha compensat del tot). A més d’aquest canvi, també té en compte I'il-luminat
que s’esta utilitzant per visualitzar el color (diguem que limita I'entorn, il-luminant
la superficie a mesurar amb un il-luminant conegut, es coneix el seu espectra).
Es a dir, un mateix color pot presentar uns valors L a i b diferents, canviant tant
sols l'il-luminat. Provi-ho amb un paper blanc quant és il-luminat amb un
fluorescent o amb una llum incandescent, la percepcié del color canvia
notoriament. Aquest espai intenta evitar aquest problema, per tant les derives
nomeés seran degudes a la mostra a mesurar, eliminant les derives degut als
diferents il-luminants i al fotosensor (aix0 no és del tot cert, perque les resposta
del fotosensor no té perquée ser lineal amb totes les mostres, pero es considera
gue una vegada l'instrument esta calibrat, es pot considerar ideal).

hlanc L*=+100
'

S wermell
groc +a
b Wi ) +100

negra L*=.|:|
Figura 13 — Espai de color CIE L* a* b* o L* c* h*

Pel que fa a I'espai Lab, la L* ens dona quanta il-luminacié hi ha, el maxim és
100 i el minim és 0, fa emblanquir o enfosquir, respectivament el color donat per
a* i b*. La a* ens dona si una mostra conté meés verd com més negatiu sigui, fins
a -100 o si la mostra conté més vermell com més positiu sigui, fins a +100. | la b*
ens doéna si la mostra conté més groc com més positiu sigui, fins a +100 o si la
mostra conté més blau com més negatiu sigui, fins a -100.

Pel que fa a I'espai Lch, que és el mateix que Lab, pero en comptes de donar les
coordenades cartesianes es dona amb coordenades polars. La L* ens dona
guanta il-luminacié hi ha, el maxim és 100 i el minim és 0, fa emblanquir o
enfosquir, respectivament el color donat per c* i h*, que és el mateix que la L* de
'espai Lab. La c* que és el modul de a* i b*, és el croma (la distancia fins al punt
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neutre — saturacio, I'eix central a on a* i b* sén 0) i el hue, que vol dir el matis en
anglés, que és I'angle/direccio, se sol representar de 0 a 100% del total de 360°.

A I'Annex Il es detallen els calculs de cada conversi6 d’espai de color.
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1.3.3 Diferencies de color

Per determinar quantitativament parlant si un color és diferent d’un altre podem
utilitzar varis metodes de calcul, per fer aixo la CIE s’ha inventat el dE.

Qué és dE?

Quan ens referim a dE ens referim al terme AEcig an. dE és un
simple nombre que representa la “distancia” entre dos colors o
dues mostres. La idea és que 1 dE és la diferéncia de color més
petita que I'ull huma pot percebre. Per tant qualsevol dE que sigui
inferior a una unitat, I'ull huma no podra percebre la diferencia de
color i per contra, per sobre de 1 dE, l'ull huma podra percebre
diferéncia entre dues mostres. Desafortunadament — i
probablement no ens sorprendra — no és tan simple. Algunes
diferencies de colors més grans que la unitat son perfectament
imperceptibles. També pot passar que la mateixa diferencia de
color (dE) entre dos grocs i dos blaus no sembli que hi hagi la
mateixa diferéncia de percepcid i que en altres casos pugui ser al
revés. Aixo és degut a les diferents compensacions que tenen els
espais de color i la percepcié que es té.

Aquesta diferencia de color es pot utilitzar en diverses aplicacions:
- Detecci6 de derives en el temps. Mesurant el patr6 de configuracio
inicial d’'una impressora (el primer any de vida) i mesurar al cap d'un
temps de vida de la impersora, es podra calcular els dEs, del patro.
- La desviacio entre diferents dispositius/mostres.
- Efectivitat d’'una millora.
- Eliminar subjectivitat entre processos, tan com sigui possible.

El dE no es pot aplicar en dues qualsevols mostres Lab. Només es poden
calcular els seus dEs, quant s'utilitza el mateix il-luminant, a no ser que I'estudi
sigui estudiar una mostra sota diferents il-luminats.

Per entendre les diferencies entre els diferents metodes de calcul, introduirem
una mica d’historia i evolucio dels diferents metodes.

L’espai de color CIEL*a*b* (lanomenem Lab, més curt) fou inventat al 1976 al
mateix temps que el delta-E 1976 (dE76' popularment es diu dE).

Intenti imaginar una corda estirada en un punt a I'espai Lab, en 3D; el dE76
descriu I'esfera que es forma en moure aquesta corda per totes les direccions
possibles en qué es pugui direccionar.

12 Opservi 'Annex de calculs — Calcul dE76
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El problema principal que té el dE76 és que l'espai Lab no és tant
perceptualment uniforme com els seus creadors el volien crear. Per un mateix
color, si hi ha un dE imperceptible ( < 1dE), pot passar que per una altre color,
havent-hi el mateix dE, percebem diferéncia cromatica. Un altre punt és que la
sensibilitat de I'ull és diferent per diferents matisos de colors, per diferents zones
cromatiques i finalment per diferents nivells d’il-luminacié. El dE76 no té en
compte aquestes diferéncies.

Si la diferéncia de color és un nimero que mostra com de lluny son dues/dos
mostres/colors, la tolerancia és el significat d’aquest numero. Per limitar aquest
nivell entre diferéncia i tolerancia definim un limit 3>dE76. S’acceptara que una
mostra és igual versos una altra, si compleix: que l'error produit entre dues
mostres es inferior a 3 dE. Es considerara una mostra és diferent de I'altre si és
superior o igual a 3 dE76. Aquest criteri també s’aplicara a dE94 i dE2k, amb la
diferencia que ambdds casos el limit estara a 2 dE94 i 2 dE2K. Val a dir que
aguest criteri €s només per aquesta aplicacié ja que cada mostra pot tenir una
variabilitat d’aquest mateixos dEs.

Abans d’explicar els termes dE94 i dE2k cal fer esment d’altres parametres que
ens ajudaran a determinar aquest Ultims. Aquests parametres prou importants
com per explicar-los sén: dL, da, db, dc i dh. Que no sén més que la diferéncia
entre parametres de les dues mostres a comparar.

Els valors dL, da, db, dc i dh son molt importants per determinar el parametre
gue fa empitjorar el dE, si és el dL, da o db (pel cas dE_4,) 0 si és el dL dc o dh
(pel cas de dE,cn). Per un mateix dE, podem tenir valors dL, da i db diferents,
aguest ens ajudaran a determinar a on es produeix I'error: si és en el parametre
L (més clar o més fosc), si €s en el parametre a (vermells/verds) o si és en el
parametre b (blaus/grocs).

Si el dE es descriu com una esfera, llavors la diferencia entre parametres (dL, da
i db) descriu un cub en I'espai Lab i la diferéncia de dL, dc, i dh es descriu com
un tros d’anell aplastat o com un tros d’arandella.

A tall d’'exemple i per limitar el valor dL, da i db, els utilitzats al projecte per
avaluar el model optim, s’ha fet el seglient raonament:

Com a limit s’ha agafat el dE76 < 3dE, mirant I’Annex Il, el calcul
de dE76 obtenim:

dE76=+/dL? + da? + db? < 3dE
Aon:
- dL = AL o la diferencia de dues mostres, L*;-L*,.
- da = Aao la diferencia de dues mostres, a*;-a*,.
- db = Ab o la diferencia de dues mostres, b*;-b*,.
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llavors:
dL? + da? + db? < 9dE

si escollim com di* = dL? = da? = db?, i ho substituim a I'equacié
anterior obtenim:

di’ +di*+di*<9

Resolent la inequacio, ens déna:
3di’<9

diz<9/3
di<+/3=173

Per tant es considerara una mostra igual quan: dL < 1,73, da <
1,72idb <1,73.

Aquest exemple ens ajudara a determinar si I'error dE produit en dues mostres
es produeix a dL, a da o a db.

Pel que fa als valors Lch, per diferents valors de Lch poden referir-se a diferents
problemes. Una diferéncia en L pot provenir d’una diferéncia del paper, a on es
fa la mesura. Una gran diferéncia en c, pot ser provocada per una diferéncia en
la rugositat del paper i una gran diferéncia en h, pot ser provocada per la
diferéncia provocada per la tinta.

Com que la sensibilitat de l'ull canvia segons el matis (h), el croma (c) i la
lluminositat (L), la tolerancia d’'una mostra, a on es té com a uns valors
acceptables (una mostra és igual a una altre si esta dins del rang de tolerancia),
es descriu com una pilota de rugbi o com una esfera elipsoide. Les férmules més
modernes de diferéncia de color utilitzen aquesta esfera elipsoide per determinar
diferéncies entre dues mostres i variar uns coeficients, depenent de la industria a
on s’apliquin, per poder comparar mostres segons varis criteris (aquest criteris
dependran de la indastria a on s’apliquin).

Al 1984 el CMC, sigles en anglés de “Colour Measurement Committee of the
Society of Dyes and Colourists of Great Britain” o el comité de mesura de color
de la societat de tenyidors i coloristes de Gran Bretanya; va desenvolupar i
adoptar una equacié basada an els valors Lch. La industria textil va proposar, la
diferencia de color CMC l.c a on permet ajustar els factors: | de la lluminositat i ¢
de croma. Com que I'ull és més sensible al croma, la proporcio per defecte de I.c
és 2:1. Hi ha també un factor comercial (cf, sigles en angles) el qual permet una
variacio total del tamany de la regio de tolerancia segons les diferents exigéncies
d’exactitud. Per cf = 1, significa que un valor més petit que la unitat de dE CMC
€s acceptable.
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El comité técnic de CIE (TC 1-29), publica una equacié al 1995 anomenada
CIE94. L’equacio és similar al CMC I.c, pero amb funcions de ponderacio basada
amb experiments de pintures utilitzades en automacio i a on la superficie és llisa.
També conté factors com el K. (lluminositat), i k; i K, (croma) per compensar les
diferents sensibilitats que té I'ull huma sobre el croma.

Per ultim 'equacié dE2000, que sorgeix de la major revisié de I'equacié dE94. Si
el dE94 corregeix la L* en funcid del nivell de lluminositat percebuda; el dE2000
varia els seus factors correctors en funcié d’on caiguin els colors de les mostres.
El dE2000 esta encara en fase de desenvolupament i en diverses aplicacions no
se suporta.

Cal esmentar diferents punt que ajudaran a calcular el dE de les mostres
correctament:

- Els calculs de dEs, son basats en colorimetria per tant estan en funcio de
Fil-luminat.

- Sempre cal especificar com s’ha calculat exactament cada dE.

- Cal escollir les equacions idonies per cada aplicacio.

- Per aplicacions generals i per calculs rapids es poden utilitzar el dE76.

- Per aplicacions grafiques es recomana utilitzar el dE94 i potser també el dE-
CMC 2:1, i per aplicacions téxtils el dE-CMC.

- Utilitzar les diferéncies de color només com a aproximacio, sempre verificar
tots els calculs visualment.

En aquest projecte s’han utilitzat tres diferencies de color: el dE76, el dE94 i el
dE2000. Les diferencies de color (en el projecte), no sén per comparar
visualment si una mostra difereix d’'una altre, sind que serveixen per validar si un
algoritme és valid; és a dir, els valors trobats a partir del model generat i els
valors de l'instrument professional, son dins el marge de tolerancies esmentades
abans, o no valid. Per tant, caldra tenir en compte que per colors neutres (és a
dir a on a* i b* rondin el zero: colors blancs, grisos i negres) els dE76 i dE94
seran iguals o molt semblants i el dE2000 sera major o menor depenent de les
mostres a comparar, per la resta de mostres el dE76 sempre sera superior al
dE94 i al dE2000 i que també el dE94 sempre sera superior a dE2000.

Per veure com calcular els diferents dEs que s'utilitzen, observi 'Annex II.
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1.4 Objectius

L’objectiu primari del projecte és fer I'algoritme necessari per convertir la senyal
gue prové d’'un densitometre de quatre canals, en un colorimetre amb sortida
estandard CIELab. L’algoritme ha de passar de les comptes del fotosensor en
valors CIE L*, CIE a* i CIE b*, amb ['il-luminant D50 (2 graus, CIE1964).

CB —» —— | *
CV — . [ a*
cc —=| Algoritme | — °
CR —» b

Figura 14 — Objectiu primari

Per tal de desenvolupar I'objectiu primari caldra assolir varis objectius secundaris
gue seguidament es descriuen:

- Caldra buscar una mostra de referencia coneguda i estable per fer la calibracio
del dispositiu.

- Caldra calibrar l'instrument de mesura proporcionat per dur-I'ho a un estat
conegut .

- Escollir el millor metode d’obtencié de l'algoritme dels tres meétodes que
s’utilitzaran en aquest projecte.

- Generar I'algoritme optim mitjancant la seva validacio.

S’ha escollit fer el colorimetre amb els parametres L*, a* i b*, perqué utilitza
lil-luminant D50, que és el que s'utilitza en I'empresa a on es dessenvolupa
l'instrument.

En una imatge on el canvi de color és progressiu, és dificil detectar si dues fotos
son perceptiblement iguals. Pel cas de dE94 i dE2000 els humans podem
detectar si un color és diferent d’un altre si la diferencia de color (dE94 i dE2000)
son superiors a 2 i pel cas de dE76 haura de ser >3.

El model a dissenyar haura de complir que la diferéncia de color dE76<83,
dE94<2 i finalment dE2000<2. Aquestes diferencies es calcularan amb els valors
obtinguts amb l'instrument professinal vs els valors obtinguts amb I'instrument
proporcionat juntament amb l'algoritme dissenyat.
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2. Estat de l'art

En aquest apartat es veura una pinzellada de com esta en l'actualitat sobre
aquests tipus d’instruments.

A l'actualitat es poden veure molt tipus de colorimetres i amb diferents opcions
cadascun, de fet cada fabricant intenta introduir una millora respecte els seus
competidors fent aixi que cada fabricant s’especialitzi a un tipus d’aplicacions.

Per generalitzar, els hem classificat per la manera d’adquisicio de les dades:

Figura 15 — Diferents dispositius de mesura de colo  r
(font: http://www.xrite.com/product_overview.aspx?ID=812)

- Adquisicié mitjancant patrons estandards pregravats a les impresores, és
molt atil per l'analisi d'impressions, tot i que és inviable a I'hora de
mesurar una superficie rigida i que el seu suport superi el mil-limetre de
gruix.

- Adquisicié manual: és molt atil per 'adquisicio de qualsevol superficie tot i
gue per grans superficies €s un sistema lent.

- Adquisici6 amb taula xy: aquest sistema té, a més del dispositiu
d’adquisici6 manual, uns eixos de dos dimensions, que fan moure el
dispositiu per tota la superficie a mesurar, és un mixt dels dos anteriors, el
gual agafa les parts bones (pot adquirir patrons impresos com també
superficies irregulars). El problema que té aquest dispositiu és que s’ha
d’anar amb compte a I'hora de muntar i desmuntar el dispositiu ja que
variant I'eix vertical podem influenciar en I'adquisicio de les dades i fer
mesures erronies. Diguem que és el menys robust dels anteriors
esmenats anteriorment.

No tots els dispositius van bé per a tots els tests que es poden realitzar, en cada
cas caldra veure quin instrument li és més adient.

A l'actualitat s’estan utilitzant camares digitals CCD per la captura de color,
seguidament es fa una conversié a parametres coneguts. Aquest metode pot ser
util per a la identificacio de persones, per a la industria farmaceutica, per a la
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lalimentacid, pintura i un llarg etc. La qualitat que poden arribar aquests
instrument no s’equival als instruments esmentats anteriorment (els dispositius
de contacte o de patrons impresos).

Els dispositius anteriorment esmentats utilitzen un il-luminant especific, on cada
instrument i fabricant ho detalla a les especifiacions tecniques.

Cada industria s’ha anat especialitzant segons cada disciplina. En el mén
industrial d’arts grafiques sovint s'utilitza els diferents il-luminants D (D50, D55,
D60 i D65).

L’instrument  proporcionat daquest projecte, difereix dels esmentats
anteriorment, en que ha estat dissenyat per a ser exclusivament un colorimetre.
El disseny fisic i els il-luminants (claus en aquests tipus d’instruments) han estat
dissenyats per obtimitzar al maxim la seva resposta, €s per aix0 que en sorgeix
un cost de material molt reduit. Els instruments de mesura professionals, a
diferencia del dispositiu proporcionat, a més de donar els parametres Lab, solen
donar més dades, és a dir, els tres estimuls XYZ, I'espectre de la mostra, els
valors Lch entre altres; degut a aix0 i a la seva bona qualitat, els preus solen ser
de bastants centenars d’euros.
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3. Resultats

En aquest apartat es detallen tots els resultats extrets del test i es descriuen
varies observacions i conclusions.

3.1Pla de treball
El pla de treball sequit ha estat:

Primer de tot i abans de comencar s’ha de buscat un material blanc i estable
com a referencia; la calibracio (portar un estat conegut l'instrument) es realitzara
sobre aquest material.

Per assolir I'objectiu del projecte s’ha realitzat el seglent test:

- Impressio d’un patro en diferents papers (3 papers en qualitat fotografica
I 2 papers en qualitat no fotografica).

- Mesurar els diferents patrons amb l'instrument professional, seran els
valors reals i serviran per fer la conversio de la senyal de l'instrument
proporcionat als parametres estandards.

- Calibrar l'instrument proporcionat per cada LED sobre la mostra de
referéncia.

- Mesurar els diferents patrons amb l'instrument proporcionat amb la
calibracié que cada LED necessiti.

- Buscar un algoritme que trobi, amb els parametres de linstrument
proporcionat, els parametres de I'instrument professional.

- Per validar 'algoritme trobat, aplicar-lo en un altre patr6 no utilitzat per la
realitzacié del model.

Extracci6 de resultats i conclusions.

3.2 Calibracié

Primer de tot i abans de comencar a fer mesures cal calibrar I'instrument per
determinar en quin estat es troba.

En qué consisteix la calibracié d’un instrument?

Es tracta de coneixer I'estat en que es troba l'instrument, és a dir,
fer una mesura sobre la superficie que es vol mesura i dividir
aquest valor pel valor que sorgeix de mesurar el blanc de
referéncia. El minim sera O (no retornara llum) i 1 el mateix blanc
de referencia, la resta de mostres cauran dins l'intarval entre 0i 1
(el blanc de referéncia té una difusibitat major que qualsevol
superficie que s’haura de mesurar).
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La peca de referéncia ha de ser, en la mesura del possible, totalment estable, i
invariable en el temps i en I'espai. Es a dir, tindra una superficie totalment
uniforme i en el rang de temperatura de l'instrument, no s’haura de percebre cap
canvi colorimetric.

Per definir en primer lloc la peca haura de complir amb seguents
caracteristiques:

- Color blanc, L* com més gran millor, minim per sobre de 90.
- Uniformitat espacial < 1 dE76 en una mateix peca.
- Que no es percebi degradacio temporal.

Fins fa pocs anys nomeés materials ceramics complien amb aquestes exigents
condicions, en [l'actualitat comencen a existir materials no ceramics que
competeixen fins i tot amb millors condicions que els ceramics.

S’han buscat diversos materials amb les condicions esmentades anteriorment i
s’ha fet una comparativa de tots ells.
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Figura 16 — Comparativa de materials pel blanc de r  eferéncia

A I'anterior figura es mostra un conjunt de grafics a on les zones ombrejades de
color verd, son les zones d’interés de la nostra aplicacié. La zona ombrejada de
color groc conté unes condicions molt bones perdo massa cares com per utilitzar-
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les en aquest projecte i la zona ombrejada de color vermell no compleix algunes
de les condicions abans esmentades.

Observant les grafiques de I'anterior figura veiem que hi ha dos materials que
poden arribar a competir, els dos son plastics. Un d’ells (el plastic 1) al segon
guadrant (el grafic superior de I'esquerra) no compleix el requisit d’'uniformitat en
la peca. Ens interessa que la mostra sigui la més barata possible (per reduir
costos), és per aix0o que posant-nos en contacte amb el fabricant, hem descobert
gue no ens pot garantir una uniformitat inferior; aquest fabricant no té en compte
les propietats colorimetriques de la peca, simplement modifica la forma del
plastic que troba al mercat per generar les peces que se li encarreguen. El
material plastic 1, queda eliminat per la seva baixa qualitat.

El millor preu que s’ha pogut aconseguir de les ceramiques és d’'uns 27 euros
aproximadament (també amb un lot de 1000 unitats/any) cosa que aquesta opcio
es descarta per encarir excessivament el cost final del dispositiu.

S’ha posat en contacte amb el fabricant de plastic 2, per veure si ens poden
oferir aquesta qualitat en totes les peces que se li adquireixin; aquesta vegada,
aquest fabricant si fa controls de qualitat i ens garanteixen que les seves
mostres compliran les seglients caracteristiques:

Parametre Rang
L* (98.9,99.1)
a* (-0.2,0.2)
b* (-0.2,0.2)

Uniformitat de la peca <0.2dE76
Uniformitat entre peces | < 0.5 dE76
Preu (1000 unitats/any) 5 €/peca

Taula 1 — Caracteristiques de la peca de referéncia

Amb els resultats de I'analisi de materials, la calibraciéo de I'instrument es fara
mitjancant el plastic 2.

Degut a que la quantitat de llum emesa per cada LED varia depenent de la
temperatura en que es troba el LED, quan encenem el LED és necessari esperar
un temps perque els LEDs arribin a una temperatura de treball estable i per tan
la llum també ho sigui. El procés de calibracio és molt senzill, el que s’ha de fer
és mantenir el LED durant mig minut ences perqué s’escalfi i arribi a la
temperatura de treball, de manera que la llum sigui estable, evitant errors
produits per aquest efecte.

Per realitzar la calibracié de I'instrument, doncs, és necessari que I'instrument de
mesura proporcionat adquireixi quatre valors del conversor analogic/digital, de la
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mostra de referéncia (el blanc perfecte) aquest valors seran: CB, CV, CG i CR,
per coneixer I'estat en que es troba l'instrument. En aquest punt la calibracio
consisteix en guardar els valors del guany, increment/decrement (offset) que
s’esta aplicant al circuit condicionador i les comptes del fotosensor del conversor
A/D, tota aquesta informacio per cada LED. Observi la taula adjunta per veure

els seus valors.

Parametre | Guany | Offset | Comptes
Referéncia
Blau (B) 2 12 652
Verd (V) 1 15 1015
Groc (G) 2 11 1020
Vermell (R) 2 10 848

Taula 2 — Dades de calibracio

Per fer una mesura caldra aplicar aguests mateixos guanys i offsets per cada

LED.
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3.3 Mesura

Una vegada l'instrument esta calibrat, el procés de mesura consistira en utilitzar
'estat conegut, per cada LED. Per fer aixo caldra aplicar els guanys i offsets
guardats per cada LED i adquirir la resposta del conversor A/D de la superficie
gue es vol mesurar mentre s’esta il-luminant amb un LED, d’aqui sobtindran els
guatre valors per superficie a mesurar.

Per donar el significat adequat a les mesures, s’ha optat per fer una mesura
relativa, és a dir, mesurar primer el punt de referéncia (la mostra de plastic 2)
amb un LED i després mesurar el punt a adquirir amb el mateix LED (s’ha de fer
aguest procés amb els quatre LEDs, per separat, canviant el guany i offset per
cada LED). Una vegada adquirida la informacio, s’ha dividit la mesura de la
mostra amb els valors adquirits de la peca de referencia. El valor trobat, sera un
valor entre 0 i 1; a on O significa que rebota molt poca llum de la superficie a
mesurar, per tant la mostra tendeix a ser més fosca com més s’acosta a 0 i pel
contrari, com mes s’acosti a 1, la mostra més clara sera.

Per simplificar, cada mesura contindra la informacié dels quatre LEDs:

CBm o
B=—"— Equacio 1
CBb
CVm o
V=—— Equaci6 2
CVb
CGm .
G=——— Equaci6 3
CGb
CRm .
R=—— Equacio 4
CRb

A on:

B és la mesura relativa del LED blau. CBm soén les comptes del convertidor
A/D de la superficie a mesurar i CBb sén les comptes del conversor A/D de la
mostra blanca, la de referéncia, ambdés casos il-luminant amb el LED blau.

- V és la mesura relativa del LED verd. CVm son les comptes del convertidor
A/D de la superficie a mesurar i CVb sén les comptes del conversor A/D de la
mostra blanca, la de referéncia, ambdés casos il-luminant amb el LED verd.

- G és la mesura relativa del LED groc. CGm so6n les comptes del convertidor
A/D de la superficie a mesurar i CGb sén les comptes del conversor A/D de la
mostra blanca, la de referéncia, ambdés casos il-luminant amb el LED groc.

- R és la mesura relativa del LED vermell. CRm so6n les comptes del convertidor

A/D de la superficie a mesurar i CGb sén les comptes del conversor A/D de la

mostra blanca, la de referéncia, ambdos casos il-luminant amb el LED vermell.
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3.4 Entrenador

L’entrenador consisteix en un conjunt de linies de codi generat amb Matlab, per
tal de trobar els valors Lab mitjancant la informacié que se’n pot extreure de la
superficie a mesurar (els valors relatius BVGR).

S’ha implementat aquest diagrama de blocs per buscar una funcié per cada
parametre. Una funcio pel valor L* (L* gygr), Uuna funcié pel valor a* (a* gyggr) i Una
altre funcio pel valor b* (b*gvcr ).

Les entrades de l'entrenador son les dades que provenen de linstrument
proporcionat (dades BVGR), i les sortides hauran de ser les dades adquirides
per I'instrument professional (dades CIELab anomenades Labggal).

L’entrenador ha de trobar els coeficients de la funcié L. Aquests coeficients
seran els que provoquin l'error dL més petit de tots (error promig de totes les
motres). Aquest dL es calculara amb la L provinent de la funcié com a variables
d’entrada (BVGR) i la L provinent de I'instrument professional. L’entrenador fara
el mateix pels valors a i b (amb diferents coeficients), d’aguesta manera
s’obtindran els coeficients de conversio de BVGR a Lab.

funcié(i,k) :
A2 L BvGR
» L(BVGR,funcié(i,k)) >
Dades BVGR
De I'Instrument | — aBVGR
b BVGR
» b(BVGR,funcié(i,k)) >
Labgycr
‘ -
dL,dadb —»  Promig
Dades Lab 7
De I'Instrument Labgeal
Professional

Figura 17 — Diagrama de blocs de I'entrenador
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L’entrenador busca els coeficients k de la funcié(i) aleatoriament quan la mitjana
de I'error comeés no és per sota de 15 d (a on d pot ser dL, da o db depenent de
la variable a trobar). Quan es dbéna el cas que la mitjana és inferior a 15 d,
llavors passa a incrementar/decrementar els coeficients un a un segons la
mitjana vagi millorant.

Si la mitjana que surgeix de I'entrenador és inferior a 1,73 d, es dona com a
valida la funcid utilitzada i mostra per pantalla (Matlab) els coeficients, el valor d
promig (dL, da o db) de totes les mostres i el maxim.

Aquest entrenador s’ha utilitzat amb els meétodes de calcul matematic:
aproximacio per polinomis i per la matriu pseudoinversa de Moore-Penrose; els
guals s’expliqguen seguidament.
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3.5Conversor analogic digital

Per no sobredimensionar/sotadimensionar el sistema electronic d’adquisicié s’ha
realitzat un estudi, apart, que ens mostra la variabilitat produida per I'adquisicio
del convertidor analogic/digital. Aquest estudi consisteix en variar el nombre de
bits del convertidor analogic digital mitjancant les mateixes mostres obtingudes
amb un conversor de 16 bits (que I'hnem considerat ideal).

En comptes dadquirir les mostres una vegada darrera laltre canviant
I'electronica (modificant el conversor A/D per cada nova adquisicié) i per tant
encarint el procés de desenvolupament i augmentant la incertesa en la mesura,
s’ha programat mitjancant un sistema parametritzat amb Matlab, de manera que
es veu la variabilitat només produida per I'adquisicié del convertidor analogic
digital, tenint en compte com a valor real, les dades adquirides amb el conversor
analogic digital de 16 bits.

dLidb

dL pels colors cian,negra i magenta
db pel color groc

—e— A Clan

—m—Ax Negra

—a— AKX Magenta
WAX groc

3.000

2.500

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000 .
8] 2 4 g o] 10 12 14 16 18

Ndmero de bits del conversor

Figura 18 — Numero de bits del conversor

A l'anterior grafica s'observa que per aquesta aplicacié és important que el
conversor A/D sigui de com a minim 10 bits (per dispositius de qualitat mitjana) i
per aplicacions on es vulgui un efecte nul degut al conversor A/D cal que sigui un
conversor de 11 o 12 bits; augmentar el conversor en més de 12 bits no seria
adient, donat que la propia incertesa de l'instrument professional és de 0,5 dE i
per tant estariem adquirint incertesa inecessariament.
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3.6 Métodes matematics

En aguest apartat es mostren els metodes matematics utilitzats per a la
generacié del model.

Hi han molts métodes per I'obtencié del model optim, en aquest projecte es
veuran tres metodes diferents i en cadascun d’ells es veuran diferents resultats
gue ens ajudara a desastimar o acceptar el model.

En primer lloc s’obtindra el model per aproximacié per polinomis arbitraris,
consisteix en trobar els coeficients d’'un polinomi (de primer i segon ordre) per tal
gue amb els valors de I'instrument proporcionat, donin els valors de l'instrument
professional. Seguidament hi ha el métode grafic, es tracte de visualitzar les
dades de manera que es van tractant les dades BVGR perqué es s’equiparin a
les sortides desitjades. | per ultim, el métode matricial, amb I'obtencio dels
coeficients matricials amb el métode Moore-Penrose.

3.6.1 Aproximacio per polinomis arbitraris

Aquest meétode consisteix en aplicar varis polinomis mitjancant I'entrenador
descrit anteriorment. Primer es buscaran polinomis senzills i amb pocs
coeficients, com més senzill sigui menys costds sera implementar-lo (com més
gran sigui la funcié i major nombre d’operacions, major sera el dimensionament
per fer tots aquest calculs, fent més costés linstrument). Segons aix0, s’han
provat amb varies funcions de primer ordre detallades a la seguent taula, per
veure si assolien els objectius proposats, recordem que I'objecitiu és que totes
les diferencies d’error (dL, da i db) estiguin igual o per sota de 1,73; a la part
esquerra de la taula veiem I'error comés per cada funcio utilitzada.

Resultats obtinguts
Sistema d’equacions utilitzat Diferéncia de Diferéncia de
Color Promig Color Maxim
) L*=16,01B+V+ G + R) + 34,33 5,66 31,77
Sistema ler ordre, 1
a*=-0,23B+V+G+R)+0,48 13,35 82,36
b*=0,46B+V+G+R)-246 16,24 101,06
) L* = 14,22B+30,99V + 11,27G + 14,15R + 29,51 4,96 27,16
Sistema ler ordre, 2
a*=-1,36B-1,53V + 0,89G + 1,68R + 0,21 13,03 80,68
b* =-4,13B+3,05V + 2,63G + 2,13R - 2,79 15,50 96,83
. L* =24,78B/s + 54,22V/s + 59,22R/s-19,78R/s + s 5,30 27,38
Sistema ler ordre, 3
a* = -60,29B/s — 38,29V/s + 65,71G/s+ 79,71R/s + s 10,13 38,39
s= B+V+G+R
b* =-110,12B/s + 33,88V/s + 49,28G/s+ 24,48R/s + s 10,68 64,26

Taula 3 — Sistemes de primer ordre i resultats

Les dades de la taula anterior s’obtenen de I'entrenador descrit anteriorment.

Pagina 31/74 10/27/2008



Resultats

Observat les diferencies de color promig, veiem que amb aquest resultats no és
possible implementar un bon algoritme. Ara passarem a buscar funcions de
segon ordre, mitjancant el mateix métode, buscant polinomis per tal de que
I'error comés promig sigui inferiror a 1,73.

Resultats obtinguts

Sistema d’equacions utilitzat Diferéncia de Diferéncia de
Color Promig Color Maxim

Sistema 2er ordre, 1 L*= 139,4B + 128,1V + 249,3G -162,5R -

82,18*R"2

182,3*B"2 + 5,29*V"2 + 357,3*G"2 - 10,29 93,39

a*=49,41B - 175,6V + 30,11G + 71,49R -

74,5*R"2

10,99*B"2 — 145,61*V"2 + 87,49*G"2 + 291 13,14

b*=-211,7B + 84,83V + 137,7G + 47,43R +

199,3*R"2

92,76*B"2 + 145,1*V"2 - 69,91*G"2 - 6,82 54,07

Sistema 2er ordre, 2 L* =-56,9B/s + 70,13V/s - 69,87G/s +

82,13R /s +91,87(B/s)"2 -75,87(V/sa)"2 +
44,13(G/s)"2 - 35,87 (R/s)"2 +

37,12s — 3,98s"2

4,17 17,77

a*=-7,44B /s + 3,56V /s -70,44G/s + 99,56R /s -
66,44(B/s)"2 - 48,44(V/sa)"2 +
28,76(G/s)"2 + 17,76(R/s)2 -
2,14s + 0,33s"2

10,11 56,31

b* = -86,36B/s + 41,64V/s + 13,64G/s + 9,64R/s -
67,36(B/s)"2 + 14,64(V/sa)*2 +

A On: 62,64(G/s)"2 - 38,36(R/s)"2 +
s=B+V+G+R 6,04s — 0,53 s"2

11,60 71,09

Taula 4 — Sistemes de segon ordre i resultats
S’observa que amb aquests polinomis no s’arriben als objectius proposats.

Per visualitzar els resultats d'una manera clara i entenedora hem realitzat el
promig dels diferents valors dL (pels sistemes de primer ordre) i n"hem obtingut
un dLier = 5,31; fent aixo amb els altres valors daje=12,17 i dbie=14,14 s’ha
calculat el dE76 = 19,40. Fent el mateix pel sistema de segon ordre s’ha trobat:
dL2on=7,23, dazon=6,51 i db2,,=9,21 i calculat I'error comés dE76=13,40. Amb
aquest resultats podem observar que com més informaciéo posem al polinomi
meés disminuim I'error comés (tret del parametre dL, que pel sistema de primer
orde sorgeix mes petit que en el segon), aixd ens ho hem d’agafar com a
anecdota ja que pot ser que els coeficients del polinomi per trobar L* siguin meés
optims en el sistema de primer order que en el sistema de segon ordre.

El seglent grafic podem veure la tendéncia decreixent de dE76 produit pel canvi
d’ordre dels polinomis utilitzats per trobar els parametres reals.
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dE76 utilitzant els valors promitjos de dL, dai db

Error produit del valor Real {dE7G)

Primer Crdre Segon Ordre

Sistemes

Figura 19 — dE76 dels sistemes de leri2on ordre u tilitzats

Extrapolant la grafica podriem millorar I'error comés fins a un cert punt, posant
més ordres de magnitud als polinomis. Pero es considera no avhacar per aguest
cami (polinomis grans significar engrandir 'ASIC, major nombre d’operacions i
per tant augmentar el cost final del producte).
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3.6.2 Aproximacio per extrapolacio de grafics

En aquest segon métode d’obtencié del model, el primer que farem sera fer
varies grafiques (de les dades obtingudes dels tests) per veure si les dades es
correlen (i tendeixen a una recta, per simplificar) i seguidament extrapolarem les
dades a partir de les grafiques obtingudes.

Per a veure les dades a mode grafic, utilitzarem una funcié lineal per a cada
LED, és a dir L*[B), L*V), L*(G) y L*(R). A on L* sbén els parametres de
l'instrument professional i BVGR la resposta de la mateixa mesura pero amb
l'instrument proporcionat, de manera que en l'eix de coordenada x hi ha la
resposta del LED (la resposta B, la V, la G o la resposta R) i a l'eix de
coordenades vy, hi ha el parametre L*, observi la seglent grafica per veure la
relacio: resposta de linstrument professional en funcio de [linstrument
proporcionat.

L*{BVGR)
100
g0
g0
T0 s
STOE
-1 50 1
40
a0
20+
10
0 T T T T
0,0 02 04 pvgR 0.6 08 1,0
Figura 20 — L*(B), L*(V), L*(G) i L*(R)

El patr6 son rampes esglaonades de diferents colors (on es modifica la
lluminositat per cada grao), cada rampa d’un color va del 0% (blanc del paper) al
100% (maxima coloracié possible d’aquell color). Podem veure que cap de les
funcions es correlacionen a una recta, llavors provarem de fer alguna operacié
entre elles, perque la correlacio s’acosti a 1. Per fer aixd0 seguirem varis passos
per entendre el que s’esta fent:
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Pas 1:

Generar un polinomi de primer grau, que contigui totes les variables de
linstrument proporcionat, per aconseguim linealitzar la resposta a totes les
mostres. Per fer aixd s’han buscat varis polinomis i el millor trobat ha estat:

_ 10* - 05B+5V +15G + 05R

FL Equacié 5

L*=-0,0537*FL” + 5,5346*FL - 9,1298 Equaci6 6

Observi la grafica seguent per veure la funcio FL, veiem que millorem la resposta
i es linealitza bastant bé; posant a I'’eix de coordenades el valor B+V+G+R i I'eix
d’abscisses el valor FL, de la formula.

L(FL)

100 -

a0
y = -0.0537% + 5.5346x - 9.1298
R® = 0.9914

# SUMA
——PFoly, (SUMA)

0 5 10 FL 15 20 25 a0
Figura 21 — L*(FL)

Pas 2:

Per a trobar L* hem de buscar una aproximacio de la funci6 FL,
I'aproximacio es fara mitjancant els minims quadrats de FL. Observi, en el grafic
anterior, la linia negra, juntament amb la férmula que la descriu com també la
correlacio que és 0,9914.

Pas 3:

Per fer la comprovacio de la formula (trobar la diferéncia entre el valor
calculat i el real) mitjancant els quatre valors per cada mostra del test realitzat
(valors BVGR) es calcula la funcié FL i seguidament amb la funcié L*(FL) es
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calcula la L* de totes les mostres realitzades; aquest valor L* sera el resultat
provinent de I'instrument proporcionat.

Pas 4:

Cada valor L* de l'instrument proporcionat es resta al valor de la L* de
linstrument professional, per tal de trobar la diferencia de cada mostra. Es
promitgen totes les diferéncies i es troba que el promig és de dL = 1,34. Un
resultat prou bo, ja que el valor és inferior als 1,73 maxim que pot donar.

Pel cas de a* s’'intenta realitzar de la mateixa manera, pero utilitzant un polinomi
diferent. Pel cas de a* obtenim Fa, qué és la que més es correla de les diferents
funcions provades, observi la grafica obtinguda:

y = 0,0025x? + 8,4499x - 24,306

Fa (BVGR) R? = 0.9841

[iny

© ¢ a*l
v — Poly. (a*1)
4 12 14 16
BVGR
A*=Y 4 1a grafica™ 0,0025Fa?+8,4499Fa-24,306 Equacié 7

Mitjancant aquestes funcions s’ha obtingut un promig de da = 2,31. Resultats no
acceptables com a valids, siguent el maxim a 1,73 da. Per aquest metode no
serveix per calcular el valor a* de I'instrument proporcionat.

Per calcular b* s’ha seguit el mateix procediment, observi la pagina segient els
resultats obtinguts.

Figura 22 — Funcio6 Fa
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Podem veure gque aquesta vegada les dades també es poden extrapolar a un
polinomi, pero clarament hi haura un major error perqué en Fa=3, hi ha una
major dispercio de valors, aixo també passa a partir de Fa > 8.

Aon:
Fa = 11sin(B)-30sin(V) + 6sin(G)+20sin(R)+1 Equacio 8

| extrapolant de la grafica mitjancant els minims quadrats obtenim:
Calculant, amb el mateix métode, la funcio Fb pel calcul de b*, obtenim:
Fb = -2sin(B)+1,5sin(V) — 0,5sin(G)+sin(R) Equacié 9

Aplicant la funci6 Fb per després extrapolar la funcid b*, s'obté la grafica
segient:

Fb (BVGR)

(1NN
)8}
(]

H
D
D

ao
D

y = 15.429x? + 49.485x + 4.054
R? = 0.8632

N
o O

& b*
—Poly. (b*)

Fb

Figura 23 — Funcio6 Fb

Amb aquest procés, la funcidé Fb que es mostra és la més bona d’entre varies
testades, amb aixo i aplicant I'extrapolacio de la grafica s’obté un db promig de
20,31, aguest métode és inviable pels seus peéssim resultats.

Podem dir que amb aquest metode nomeés podriem aprofitar el calcul de la L*.
Per assolir els objectius proposats, en el seglent apartat es mostra un altre
metode d’obtencio dels valors L* (per millorar-lo), a* i b* per disposar, com a
minim, de bons aproximadors.
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3.6.3 Métode Moore Penrose (Matriu pseudoinversa)

El metode Moor-Penrose, és un métode d'obtencié de la millor matriu solucio
(pel metode minims quadrats) d’un sistema d’equacions lineals. Les equacions
estan definides una a cada fila; cada columna és un coeficient diferent, com meés
columnes tingui meés termes tindran les diferents equacions.

Per trobar els valors de la matriu pseudoinversa no lineal hem de seguir els
passos que aqui s’enumeren:

Pas 1: posar les dades adquirides per I'instrument proporcionat a la matriu
BVGR, a on cada columna conté la informacié del mateix LED i cada fila
linformacié d’'una superficie a mesurar diferent. Hem de posar a la matriu
LAB les dades Lab adquirides amb I'instrument professional, de manera que
a la primera columna sigui L*, la segona a* i la tercera la b* i amb el mateix
cas que l'anterior, cada fila contindra la informacié de la superficie que es
correspongui amb les dades extretes de I'instrument proporcionat. Provem
amb la seguent funcié matricial:

LAB = BVGR * M_MOORE Equaci6 10

O que és el mateix que:

L, a; b| [B, V, G R | [cll c12 c13
L, a b,|_|B, V, G, R,| |c21 c22 c23

c31 c32 ¢33
b.| |B, V, G, R,| |c4l c42 c43

A on:

L oa b

Lag=| 2 P
L, & b
B Vi G R
B, V, G

- BVGR= 2 2 2 RQ
Bn Vn Gn er

- La matriu LAB, son els valors de les diferents mostres de linstrument
professional.

- La matriu BVGR, so6n les dades adquirides amb linstrument disseny de
manera que a cada fila es correspon a la mesura Lab de la mateixa superficie.

- Els valors de la matriu M_MOORE C;.41-3 Seran els coeficients calculats pel
meétode Moore-Penrose.
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Per relacionar les dades de linstrument professional amb les dades de
l'instrument proporcionat, necessitem una matriu de conversio (a I'equacio
anterior anomenada M_MOORE).

Pas 2: per trobar la matriu pseudoinversa, hem d’insertar les dades a Matlab.
Utilitzar la funcio pinv, amb les dades de la matriu BVGR: pinv(BVGR); que ens
donara la matriu BVGR\y. Es a dir:

BVGRI NV = pi nv(BV&ER);
Pas 3: trobar la matriu de conversié d’espai BVGR a Lab.

Aillant 'Equacié 10, per obtenir la matriu M_MOORE:

BVGRny * LAB = BVGRjyy * BVGR * M_MOORE

BVGRny * LAB =1 * M_MOORE

Obtenim:

M_MOORE = BVGR\ * LAB Equacio 11
Aon:

- |, matriu unitaria.
BVGR, dades adquirides per I'instrument porporcionat.
LAB, dades adquirides per I'instrument professional.
- BVGR\, matriu pseudoinversa no lineal (Métode Moore Penrose) de la matriu

BVGR,; calculada en Matlab amb pinv(BVGR).
M_MOORE, matriu de conversi6 de BVGR Lab.

Per tant, de 'Equaci6 10 (LAB,, = BVGR,* M_MOORE), substituim els valors a
les matrius i obtenim:

-1,58 23,41 -10801
100,77 -12118 11790
-186,/2 375 5213
18259 7735 -2799

[L* a* b*]=[B V G RJ*

Amb la matriu calculada amb el métode Moore-Penrose s’obté la segient taula:

dL da db
Promig 8,52 3,65 3,53
Maxim 29,69 19,93 25,63

Taula 1 — Diferéncies de color trobats mitjangant el métode Moore-Penrose (primer ordre)
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Les diferencies de colors s6n massa alts com per poder realitzar un bon
colorimetre amb aquesta configuracio, per a millorar els resultats introduirem a la
matriu BVGR els quadrats de cada mesura aixi com el producte dels dos LEDs
meés proxims entre ells, d'aquesta manera es pretendra fer una matriu
pseudoinversa de segon ordre.

Per tan ara tindrem a la matriu BVGR:
BV, G R B4 V2% G4% R% BV, VG, GR

BVGR, = B, V, G, R, B%» V% G? R%> BY, VG, GR,

R, B%’ V% G’ R% BV, VG, GR,

Utilizant BVGR: i 'Equacio 11 (M_MOORE = BVGRzny * LAB), s’obté la matriu
M_MOOREy::
[ 3007 625 —17342]

9449 -15961 16433
-9663 13801 1982
170.32 15.46 24,90
-573 -1191 7985
M_MOORE,=| -1668 6175 -4044

43216 18232 -15548
3589 16310 -14251
-2785 4134  -5519
-4823 -6090 1584
| —45560 -37909 27725 |

Llavors per trobar les dades Lab mitjancant les dades de [linstrument
proporcionat és necessari fer el calcul de les mesures amb:
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[ 3007 625 —17342]
9449 -15961 16433
-9663 13801 1982
170.32 15.46 24,90

Tt

L -573 -1191 7985
a|=BV G R B V2 G* R® BV VG GR]* -1668 6175 -4044
b’ 43216 18232 -15548

3589 16310 -14251
-2785 4134 -5519
-4823 -6090 1584
| —45560 -37909 27725 |
Equacié 12

Amb aquesta nova matriu M_MOORE; s’obtenen els resultats de la taula
seguent:

Diferéncies de color
dL da db
Promig 2,95 1,04 1,25
Maxim 15,29 5,11 6,22

Taula 2 — Diferéncies de color trobats (matriu M_MO  ORE),)

Veiem que amb da i db és un molt bon resultat, i pel cas de dL no és acceptable,
de moment, ens quedem amb aquest métode pels proxims apartats, veurem si
€s un metode adient (donat que els resultats obtinguts sempre s’han fet servir
els valors dels quals s’han fet I'algoritme, no s’han validat, és a dir no s’ha
comprovat si I'algoritme és correcte en tots els casos).
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3.7 Colorimetres amb diferent nimero d’il-luminats

Per veure la variacié produida pel nombre de LEDs utilitzats en la implementacio
del model i per poder estimar el nombre maxim de LEDs que s’haurien d'utilitzar
si el model trobat no complis amb les condicions inicials, s’ha realitzat el segient
estudi: es dissenya un colorimetre amb un LED, un altre colorimetre amb dos
LEDs, un altre colorimetre amb tres LEDs i finalment es dissenya un colorimetre

amb quatre LEDs. Tots els dissenys s’han elaborat amb el metode Moore-
Penrose.

3.7.1 Colorimetre amb un il-luminant

Per comencar el disseny amb nomeés un il-luminant, s'ha escollit el LED verd (V)
per tenir un major rang dinamic en la resposta de l'instrument disseny i també
perque és el que dona més informacid en tot I'espectre visible (és el LED que
esta meés centrat de I'espectre visible). El problema que presenta és que tota la
senyal que esta per sota de 450nm i més gran de 600 nm es perd, aix0 ens pot
fer intuir que no obtindrem un colorimetre molt precis.

% Resposta dels LEDs (nm)

1.20 1

1.00

519 nm

0.80

% Resposta
=
[=r]
(=]

040

0.00 ; J *

350 400 450 500 550 B00 650 oo

nm

150

Figura 24 — Espectre de I'il-luminant

Aplicant el model trobat a l'apartat anterior i utilitzant nomeés un il-luminant
obtenim:
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A on:

Y VE]*[

22963
-14991

24,78

—-3185
-4128 53,75

- L5, ajy b, son les dades adquirides de I'instrument professional.

- V, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED verd (CVm/CVb).

- CVm son les comptes del conversor A/D de la mostra a mesurar quan
és il-luminada amb el LED verd.

- CVb son les comptes del conversor A/D del blanc de referéncia quan és
il-luminada amb el LED verd.

- i, representa I'index de totes les dades utilitzades per a la realitzacio del
model (575 mostres).

Diferéncia | Diferéncia
de color de color
Promig Maxim
dL 7,67 37,11
da 14,32 81,63
db 17,94 100,66

Taula 3 — Resultats (un il-luminant)

3.7.2 Colorimetre amb dos il-luminats

Per a la generacio d’aquest colorimetre s’ha escollit, a més del LED verd, el LED
vermell, perque I'espectre del LED vermell, és el més allunyat del verd i aixi
augmentar la resolucié en la zona de vermells. Mitjancant la grafica seguent
veiem que podem ampliar la captura d’informaci6 de I'espectre de la mostra. El
problema és que també perdem la informacié fins al 450 nm, perd0 podem
adquirir informacio de la mostra de 450nm a 700nm; val a dir que als voltants
dels 590 nm hi haura una degradacié de la precisio, degut a que amb la
superposicio dels espectres dels dos LEDs, hi ha una senyal minima entre els

dos il-luminants.
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% Resposta dels LEDs (nm)
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A on:

Figura 25 — Espectra dels dos il-luminants
Aplicant el métode trobat amb els dos il-luminants esmentats obtenim:

[ 142.40 -155.35 14.34]
73.73 131.62 -35.60
-74.10 112.38 -168.53
-33.85 -29.31 -12.34
| -21.84 -61.86 214.04

- L%, a’y b'j, sén les dades adquirides de linstrument professional.

- V, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED verd (CVm/CVb).

- R, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED vermell (CRm/CRb)

- CRm son les comptes del conversor A/D de la mostra a mesurar quan
és il-luminada amb el LED vermell.

- CRb soén les comptes del conversor A/D del blanc de referéncia quan és
il-luminada amb el LED vermell.

- i, representa I'index de totes les dades utilitzades per a la realitzacio del
model (575 mostres).

Pagina 44/74

10/27/2008




Resultats

Taula 4 — Resultats (dos il-luminats)

3.7.3 Colorimetre amb tres il-luminats

Per a la generacié d’aquest colorimetre s’ha escollit, a més del LED verd i el
LED vermell (per les raons esmentades anteriorment) el LED blau, per obtenir
més informacié de la mostra en les zones on la longitud d’ona és menor i aixi
ampliar el rang de visi6 de linstrument. El problema principal d’aquest
colorimetre és que hi ha encara la degradacié de la informacié al voltant dels
590 nm.

% Resposta dels LEDs (nm)

120 5

080+

% Resposta
=
3

040

020 1

350 400 450 500 550 BO0 B50 700
nm

750

Figura 26 — Espectre dels 3 il-luminants

Aplicant el model amb els tres il-luminats obtenim:
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;& pl=p v R B

A on:

V.2 RZ

BY, VR

22.43
115.07
75.22
-5.13
-30.58
-39.73
-28.32
-18.45

L%, a;y b, sén les dades adquirides de I'instrument professional.

V, és resposta relativa al blanc de referéncia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED verd (CVm/CVb).
R, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED vermell (CRm/CRb)
B, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED blau (CBm/CBDb).

-168.67]
163.04
32.54
87.08
-38.80
-22.52
-76.31
37.18

- CBm son les comptes del conversor A/D de la mostra a mesurar quan

és il-luminada amb el LED blau.

- CBb son les comptes del conversor A/D del blanc de referéncia quan és

il-luminada amb el LED blau.

- i, representa I'index de totes les dades utilitzades per a la realitzacio del

model (575 mostres).

Diferéncia | Diferéncia
de color de color
Promig Maxim
dL 3,25 14,99
da 1,78 8,16
db 2,00 10,08

Taula 5 — Resultats (tres il-luminants)

3.7.4 Colorimetre amb quatre il-luminants

Per a la generacié d’aquest colorimetre s'utilitzen totes les dades que dona
l'instrument proporcionat. Amb la insercié del quart LED, podem eliminar el
problema que teniem amb la pérdua de precisio degut a la falta de informacié a
la zona de grocs. Amb el quart LED, podem augmentar la resolucio treslladant el
problema de falta de informacié als extrems de I'espectre visible (per sota de
475nm i per sobre de 680nm); hi ha un problema als voltants de 575nm a on hi

ha pérdua de precisio, degut a que podem extreure poca informacio.
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% Resposta dels LEDs (nm)
120
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350
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Figura 27 — Espectre dels 4 il-luminants

Aplicant el model amb els quatre il-luminants obtenim:

L a b]=[B vV, 6, R B’ V? G2 R’ BV, V,G, G,R,|*MOORE4
Aon:

- L%, a’y b'j, sén les dades adquirides de linstrument professional.

- V, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED verd (CVm/CVb).

- R, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED vermell (CRm/CRb)

- B, és resposta relativa al blanc de referencia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED blau (CBm/CBDb).

- G, és resposta relativa al blanc de referéncia del dispositiu, il-luminant la
mostra a mesurar, amb el LED Groc (CGm/CGDb).

- CGm sobn les comptes del conversor A/D de la mostra a mesurar quan
és il-luminada amb el LED groc.

- CGb son les comptes del conversor A/D del blanc de referencia quan és
il-luminada amb el LED groc.

- i, representa I'index de totes les dades utilitzades per a la realitzacio del
model (575 mostres).
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- MOOREA4 =

[ 3007 625 —17342]
9449 -15961 16433
-9663 13801 1982
170.32 15.46 24,90
-573 -1191 7985
-1668 6175 -4044
43216 18232 -15548
3589 16310 -14251
-2785 4134 -5519
-4823 -6090 1584

| -45560 -37909 27725 |

Diferéncia | Diferéncia
de color de color
Promig Maxim
dL 2,95 15,29
da 1,09 5,11
db 2,25 6,22

Taula 6 — Resultats (quatre il-luminants)
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3.7.5 Observacio de resultats

Mitjancant el test realitzat a I'apartat anterior (colorimetres amb diferent nombre
d’il-luminants) n’hem extret els promitjos de les diferencies de colors (CIEDE76,

CIEDE94 i CIEDE2000) i s’ha realitzat el seglent grafic:

Diferéncia de color dE76, dE94 o dE2k

30

Diferencies de color promitjats (valors reals vs el s valors generats a partir del model trobat)

variant el nombre d'il-luminants

25 A

20 A

15

10

—=dE76
—dE94
dE2k
< 3dE76
__<2_dE9_4___________________________-.
0 1 2 3 4 5

Nombre d'il-luminants utilitzats per la generacio6 d

el model

Figura 28 — Diferéncia de color (dEs) dels valors r  eals versos els valors generats pels

diferents models

Podem dir que amb els resultats obtinguts fins ara queda demostrat que amb
aguest metode no serviria per fer un colorimetre de l'instrument proporcionat,
degut a que els valors promitjats en cap cas cauen per sota dels maxims
admesos (mostrats a la grafica amb el mateix color que la recta).

Per intentar millorar aquest métode podem observar a on es produeix el
problema observant la grafica seguent, podem determinar quin parametre és el

gue mostra pitjor resposta.

Pagina 49/74

10/27/2008




Resultats

Diferencia de color dL, da o db

Diferencies de color promitjats (valors reals vs el

variant el nombre d'iluminants

s valors generats a partir del model trobat)

10

\ ===dL Promig
===da Promig |_|
\ db Promig

\
L

>1,73

1 2

Nombre d'iluminants utilitzats per la generacié del

3

model

Figura 29 — Diferéncia de color (dL, da i db) respe

cte el nombre d'il-luminants utilitzats

Veiem que el parametre que produeix el major error és degut a la L* i
seguidament la b*. El model trobat per a* esta dins del rang acceptable com a
valid. Aix0 segurament es deu, que a la zona de grocs i blaus hi ha una
important perdua de informacié. Observi el grafica adjunt, a on es mostra
clarament el buit que hi ha d’'informacid, recordant que el parametre b* és el que
dona la quantitat de groc que té una mostra, per valors positius, i la quantitat que
té de blau, per valors negatius, coincideix amb el parametre que déna major
error, el db. Pel que fa a la L*, és degut a la falta de informacié total, cal sumar le
falta de informacié a extreure a la zona de verds (entre el LED groc i el LED
verd) i també a la zona més proxima a la infraroja, a on també es perd molta

informacio.
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% Resposta dels LEDs (nm)
Pérdua de informacio
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Figura 30 — Major pérdua de informacio

En el seglient apartat s’intentara millorar la resposta dels dos parametres que
estan empitjoraran la resposta del colorimetre, mitjancant millorar el model
matematic trobat.
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3.8 Model definitiu

En aquest apartat es pretén millorar el model adquirit a I'apartat anterior.
Observant la diferencia de color dL, da i db, veiem que el valor da, pot ser
acceptat (esta per sota de 1,73); pero pel que fa als valors L i b estan fora dels
rangs acceptables.

Per a millorar el calcul de L* (si aconseguim reduir L* aconseguirem reduir dE),
s’ha trobat, que dividint la suma dels quatre LEDs, per la resposta de cada LED,
dona uns millors resultats, I'error promig és el meés baix trobat. Sera necessari
posar la suma, a la matriu d’entrada de l'algoritme, per no perdre informacio, per
tan:

L, =BVGR, * MOORE, Equaci6 13

Calculant la matriu pseudoinversa amb Matlab, s’obté la matriu MOORE,.

A on:

2 2 2 2
- BVGR=|_B Vi G R B M G R suma  suma?
sumg  suma suma  suma | sums, suma, Ssuma, Ssuma,

- B, resposta del sensor il-luminant amb el LED blau.

- V, resposta del sensor il-luminant amb el LED verd.

G, resposta del sensor il-luminant amb el LED groc.

R, resposta del sensor il-luminant amb el LED vermell.

Sl*lmai :Bi+Vi+Gi+*Ri

Li son totes les L de les mostres provenint de I'instrument professional.

- i, representa I'index de totes les dades utilitzades per a la realitzaci6 del

model (575 mostres).

[ 8818 |
49577
-9523
—-30216

- MOORE, =| —23504

-99170
24596
50729
3854

| —489 |
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Donant com valor promig dL = 0,88; aquests si s6n uns bons resultats. Amb
aguest metode millorem el parametre L* fins arribar als valors acceptables.

Pel calcul de a*, el deixem amb el mateix metode que hem trobat en I'apartat
anterior per tan tenim:

a  =BVGR, * MOORE, Equaci6 14

A on:

625 |
-15961
13801
1546
-1191
61,75
18232
16310
4134
-6090
| -37909|
-BVGR.=|B, V, G, R B’ V’ G’ R? BV, VG GR|
- B, resposta del sensor il-luminant amb el LED blau.

- V, resposta del sensor il-luminant amb el LED verd.
- G, resposta del sensor il-luminant amb el LED groc.
- R, resposta del sensor il-luminant amb el LED vermell.

- i, representa I'index de totes les dades utilitzades per a la realitzacio del
model (575 mostres).

- MOORE =

| pel calcul de b*, hem intentat millorar-lo amb el métode utilitzat pel valor L*, i
ens déna un valor acceptable de 1,69 db. Tenim doncs:

b’ = BVGR, * MOORE, Equacio6 15

A on:

~BVGR,=| B V. G R [BiJZ[ViJZ[GiJZ[RJZwmSumz}
suma  Suma, suma  suma | suma suma, suma, suma,

- B, resposta del sensor il-luminant amb el LED blau.

- V, resposta del sensor il-luminant amb el LED verd.

- G, resposta del sensor il-luminant amb el LED groc.

- R, resposta del sensor il-luminant amb el LED vermell.

- suma; =Bi+Vi+Gi+R;

- bi sén totes les b” de les mostres provenint de l'instrument professional.

- i, representa l'index de totes les dades utilitzades per a la realitzacio del
model (575 mostres).
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[ —4243]
3235
1651
3121

- MOORE,=| 6901

-1020

~13462

-10103
4458
312

Amb el model trobat obtenim, de les dades utilitzades per a realitzar-lo, la
seguent taula:

575 mostres
dL da db dE76 dE94 dE2000
Promig 0,88 1,09 1,69 2,65 1,73 1,83
Maxim 8,19 7,00 8,57 9,64 9,39 6,74

Taula 7 — Resultats del model definitiu

Aquesta taula només ens diu que el model trobat s’adequa a les dades que
s’han utilitzat per a realitzar-lo. Per a la validacié del model, sera necessari
utilitzar-lo amb altres mesures que no s’hagin utilitzat per a la seva elaboracio.

En el seguent apartat s’intentara validar el model per, o bé acceptar com a valid
el model trobat, o bé per desestimar-lo.
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3.9 Verificacié del model

Per a verificar el correcte funcionament de I'algoritme és necessari utilitzar dades
gue no siguin les que s’han utilitzat per fer el model. S’ha optat per mesurar
mostres que siguin de una altra superficie a mesurar pero amb el mateix patro

impres.

Utilitzant el model trobat a I'apartat anterior s’han obtingut els resultats seguents:

150 mostres
Diferencies de color CIEdE
dL da db dE76 dE94 dE2000
Promig 0,99 1,05 1,26 2,46 1,61 1,70
Maxim 6,42 5,04 6,36 8,13 6,72 5,67

Taula 8 — Validacio de I'algoritme mitjancant el m  étode trobat

Els resultats han sigut prou bons i per tant, amb aquest, metode podem acceptar
com a valid el model trobat.

%Mostres (CIEdE)

120

100
_—

dEeit,_/_’_,_/" 4—7J
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dET6

YMostres

—
. /.
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=

0 e T T T T
3 4 5 6
CIEdE (diferencia de color CIE)

o
—
]

Figura 31 - Percentatge de Mostres acceptables

Per tant I'instrument proporcionat pot treballar com a un colorimetre de baix cost,
especific pels patrons que s’han utilitzat per fer-lo; aquest instrument
proporcionat no serviria per treballar com l'instrument professional.

Pagina 55/74 10/27/2008




Conclusions

4. Conclusions

Amb els resultats obtinguts del test podem veure que el 70% de les mesures sén
bones, mentre que la resta es poden considerar com aproximacions.

Consideracions a tenir en compte perqué el colorimetre funcioni correctament:

- Perque el colorimetre treballi amb els seu optim funcionament ha de ser
calibrat amb la peca de plastic 2 que s’ha detallat abans, per tant s’haura
de tenir en compte en el cost del dispositiu, fent-lo augmentar fins a uns
11 euros aproximadament.

- Abans de fer cap calibraci6 o mesura, cal esperar mig minut per cada
LED, perque aquests arribin a la temperatura nominal i la mostra no varii
degut a aquest afecte.

- Linstrument ha estat dissenyat per mesurar un tipus de patro, per tant les
mostres a mesurar hauran de ser similars a aquestes.

- El fet de generar un algoritme per cada instrument, no €s res més que
trobar els coeficients de la matriu de Moore-Penrose, de manera que cada
algoritme compensara les variabilitats que cada instrument pot presentar.

Tenint tot aixo en compte, l'instrument de mesura cal que estigui a temperatures
de treball d’entre 15° i 25° Celcius, i que la humitat relativa estigui als valors del
50% +10%. Cal que estigui en un espai tancat per evitar rafegues de vent per
evitar que les particules de pols es vagin dipositant en el temps a la mostra de
referéncia embrutant-la i per tant modificant els parametres colorimétrics. Es per
aixo, que recomanaria utilitzar la capsula de proteccio que la peca de referéncia
ja porta de fabrica i que només es destapi en el moment de calibrar I'instrument.

Observi la taula seglent a on s’enumeren les caracteristiques del colorimetre
dissenyat:

Parametres colorimeétrics: | L*, a*, b*
Il-luminant: | D50, 2 graus, any CIE 1964

Error dE76: | <25
ol dE94: [< 1.7
promig dE2000: | < 1,7

Taula 9 — Caracteristiques del colorimetre disseny  at
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El model del colorimetre trobat no pot ser en cap cas un instrument professional,
perque aquest dispositiu pugui fer aquest pas, cal que els valors maxims dE76,
dE94 i dE2K, tots, estiguin per sota 1 dEs i que el seu error promig sigui per sota
de 0,5 dEs. En aquesta llista es mostren varies possibles millores per fer-ne un
colorimetre professional:

- Observant I'evolucio del grafic de la diferencia de color respecte els valors
reals versos els valors generats a partir del model variant el nombre
d’il-luminants, podem veure que és necessari incrementar el nombre
d’il-luminants, ens cal més informacio de la mostra per millorar la resolucio
espectral.

- Augmentant el nombre d’il-luminants fins a 5 podriem disminuir els valors
promitjos pero segurament els valors maxims realitzats no complirien els
requisits de < 1,5 dE.

- Augmentant el nombre d’il-luminants fins a 6 podriem disminuir els valors
promitjos i s’hauria de veure els valors maxim si complirien la condicié <
1dE.

- També recomanaria utilitzar uns patrons ceramics/plastics, per tant, no
impresos (per evitar les derives en el temps, degut a I'evaporacio de les
tintes i els canvis que pot provocar el paper) i també per evitar que el
model trobat s’adapti a les condicions del paper i la tinta fent aixi que
linstrument només pogui ser utilitzat en aquestes condicions. Si es
realitzés mitjangant patrons estables i totalment independents podriem
obtenir, a més de les modificacions anteriors, un colorimetre professional
absolut (sense referenciar-lo amb cap altre instrument professional).
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A.ANNEX | — Glossatri

Candela (simbol: cd): és una de les set unitats basiques del Sl. Es la intensitat
luminica, en una direcci6 determinada, duna font que emet radiacio
monocromatica de freqiiéncia 540 x 10 Hz i que té en aquesta direccié una
intensitat radiant de (1/683) W per estereoradiant (1 cd = 1/683 w.sr).

Densitat: és la quantitat de llum que hi ha en un espai volumeétric determinat,
sense distincid6 del croma (el croma és els diferents colors que es poden
distingir), la unitat segons CIE és la L* o lluminositat.

Estereoradiant (simbol: sr): és la unitat de I'angle solid del SI. S'utilitza per a
descriure intervals angulars en un espai tridimensional, de manera analoga a la
manera en qué el radiant descriu angles en un pla matematic.

P
A =Tr"

Figura 32 — Estereoadiant

Flux lluminds: o corrent de fotons que emet una font de llum puntual d'una
candela d'intensitat en un estereoradian, la unitat en Sl lumen (Im =1 cd.sr).

Font de llum: és un dispositiu radiatiu de llum visible, I'espectre de llum es
correspon a l'il-luminat que conté.

[l-luminant: és un tipus de llum, definit pel seu espectre i son coneguts
internacionalment. N’hi ha de varis tipus: A que representa la llum mitjana
incandescent, B i C (derivats de A) que representen, la llum solar directe i la llum
promitjada dilrna, respectivament; els diferents il-luminants D que representen
les diferents fases diurnes; lil-luminant E que representa distribucié d’energia
constant i per ultim, perdo no menys importants, els diferents il-luminants F, els
guals representen diferents llums fluorescents depenent de la seva composicid
quimica.

Lluminancia: es defineix com la densitat angular i superficial de flux lluminds
gue incideix, travessa o0 emergeix d'una superficie seguint una direccid
determinada, la unitat és una candela per stereoradiant en una superficie
determinada (cd - sr - m?).
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Lluminositat o il-luminacié:  és la quantitat de poténcia luminica (energia per
unitat de temps) emesa en totes direccions per una font de llum, la unitat en Sl
és el lux (1 Ix = 1 Im/m?= 1 cd.sr/m?).

Radiancia: es una mesura radiométrica de tota la llum en una area. La seva
unitat segons S| és el W per stereoradiant per metre quadrat (W-sr*-m?). Es
calcula amb la suma (o integral) de tota les radiancies espectrals d'una
superficie. Es molt atil perqué indica, de la poténcia emesa per una font o d’una
superficie que reflexa la llum, la potencia que és rebuda per un sistema optic que
observa la superficie des d’'un angle determinat.

Reflectancia: és, per definicid, la quantitat de llum que emet una superficie que
és il-luminada per una font de llum. Es representa espectralment i la seva unitat
és el percentatge (%) de tota la llum que pot rebre, en funcio de la longitud d’'ona
gue es rep en nm, segons el sistema internacional (SI).

Radiancia espectral: és una mesura radiométrica que descriu tota la llum que

passa a través o és emesa des d’'una area en particular i cau amb un angle solid
en una direcci6 especifica. Unitat segons S| és W-sr't-m,

lluminant D50/<>

Font de llum
Lluminositat
Flux lluminés /O'
lluminancia

/\

Mostra a mesurar

Receptor

Reflectancia

Suport de la mostra

Figura 33 — Situaci6 de termes
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B.ANNEX Il — CALCULS

B.1. Calcul XYZ

Calcul dels tres estimuls X, Y i Z d’'una mostra:

730

X= [1()X(AR(A)A Equaci6 16
Y= 7f0| (A)YA)R()dA Equaci6 17
Z= TOI (1) Z(A)R(A)dA Equacio 18

380

A on:

- Alongitud d’ona
| (A) resposta espectral de I'il-luminant, D50.
X (A) resposta espectral dels tres estimuls en vermells.
y (A) resposta espectral dels tres estimuls en verds.
z (A) resposta espectral dels tres estimuls en blaus.
R(A) reflectancia espectral de la mostra.
- X estimul vermell de la mostra.
- Y estimul verd de la mostra.
- Z estimul blau de la mostra.

X, Y i Z poden ser maxims i donen lloc a XN, YN i ZN. Aix0 passara quan la
superficie a mesurar tingui una reflectancia total, és a dir que tota la llum que
emet la font de llum rebota i incideix al fotosensor. Aquest valors XN, YN i ZN
ens serviran per fer la conversio d’espai XYZ a altres espais de color.

120 2_0?' T T T 160
100 — ) 140 }. \
JA

- /\ R 15F —;ék)) ~ 8 = / \
E B0 X v v * é 1:Z / \ \
' =2 SRR R AN

] TR Y

» 05 b & }

300 400 500 B00 700 800 500 °

" 00 406 500 l(nm) 6(‘)0 700 'nggm 400 450 500 ES0 EEI“EI B50 700 FS0 800 850

Figura 34 —A. ll-luminant D50 B. Tres estimuls XYZ (CIE1931) C. XYZ d’'una mostra
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Calcul de XN, YN y ZN (XYZ de l'il-luminat D50):

730

XN= [1(A)x(A)dA Equaci6 19
380
730
YN= {1 (A)y(A)dA Equaci6 20
380
730
ZN = j 1 (A)z(A)dA Equaci6 21

380

A on:

- Alongitud de onda
I (A) resposta espectral de I'il-luminat, en el nostre cas D50.
X (A) resposta espectral de les tres estimuls en vermells.
y (A) resposta espectral de les tres estimuls en verds.
z (A) resposta espectral de les tres estimuls en blaves.
- XN, estimul X (vermell) de I'il-luminant (D50).
- YN, estimul Y (verd) de l'il-luminant (D50).
- ZN, estimul Z (blau) de l'il-luminant (D50).
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B.2. Conversi6 d’espai CIE1931 (XYZ) a CIE xyY (xyz Y)

En I'espai xyY no es representa la lluminancia, només es presenta el croma. La
z de I'espai xyY i la Y no es representen, la z és una combinacié lineal dels
parametres x iy ila Y és la mateix pels dos espais.

IR T

20

X
02| [
. |
i1
{300 e
oo 01 0z 03 604 05 o6 07 08
X
Figura 35 — Conversio d'espais XYZ a xyY
X
X=————
X+Y+Z Equaci6 22
_ Y
y -
X+Y+Z Equacio 23
Z Y
vz y Y
y Equacio 24
Y=Y Equacio 25

A on:

- X, estimul X (vermell) de la mostra a mesurar.
- Y, estimul Y (verd) de la mostra a mesurar.

- Z, estimul Z (blau) de la mostra a mesurar.

- X, parametre cromatic.

- Yy, parametre cromatic.

- z, parametre cromatic.
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B.3. Conversi6 d’espai CIE xyY a CIE 1931 (XYZ2)

La z de I'espai xyY no s'utilitza, doncs és combinacio lineal dels parametres x i y.

0.9
! 530
n.ﬂ|
!
07|
o] N 1
S
0.5
}I _———.-
0.4
G20
.3
.‘-ull:
| "
02 I
i z
0.1 I
! 400 % ke |
0 01 02 683 04 0S5 06 07 08
X
Figura 36 — Conversio6 d'espais xyY a XYZ
Y
X=—X Equacio 26
y
Z==(1-x-y)
Equacié 27
Y=Y Equacio 28
Aon:

- X, estimul X (vermell) de la mostra a mesurar.
- Y, estimul Y (verd) de la mostra a mesurar.

- Z, estimul Z (blau) de la mostra a mesurar.

- X, parametre cromatic.

- Yy, parametre cromatic.
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B.4. Conversio d’espai XYZ a CIELab

L’espai CIELab o Lab és I'espai de color amb influéncia de l'il-luminant que
s’esta utilitzant.

hlanc L*=+100

nedra L*=0

Figura 37 — Conversio d’espai XYZ a Lab

Els valors Lab, son les coordenades cartesianes de I'espai CIELab. Calcul de
CIELab, L*, a* i b* o Lab:

L*=116* f (Y/YN)_]'G Equaci6 29

a*= SOdf ()%(N)_ f (Y/YN)J Equacio6 30
b*= ZOde (Y/YN)_ f (Z/ZN)] Equacié 31

A on:

t%s t> 0008856
()=

7.78% +1%16 s t<0.008856

- XN, estimul X (vermell) de I'il-luminant (D50).
- YN, estimul Y (verd) de I'il-luminant (D50).

- ZN, estimul Z (blau) de I'il-luminant (D50).

- X, estimul X (vermell) de la mostra a mesurar.
- Y, estimul Y (verd) de la mostra a mesurar.

- Z, estimul Z (blau) de la mostra a mesurar.
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- L* valor que esta dins l'interval de 0 a 100. O Significa que la mostra és
negra, no hi ha llum, i 100, significa que la mostra és blanca, arriba tota la
llum de l'il-luminant

- a*, valor que esta entre -100 i +100. Per valors negatius la mostra
tendeix a ser verda i per valors positius la mostra tendeix a ser vermella.

- b*, valor que esta entre -100 i + 100. Per valors negatius la mostra
tendeix a ser blava i per valors positius la mostra tendeix a ser groga.
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B.5.

Conversi6 d’espai CIELab a CIELch

L’espai de color Lch, és el mateix espai que el CIELab, pero en comptes de
donar les coordenades cartesianes (a* i b*) es donen les coordenades polars (c*
i h*). A on c* és el modul i h* és I'angle.

A on:

hlanc L*=+100

blau

-100

nedra L*=0

Figura 38 — Conversio d’espai XYZ a Lch

L*=L*
C*=C*p=+/(a*) ? + (b¥) ? Equacié 32
h*=tan-1(b*/a*) Equacié 33

- L* valor que esta dins l'interval de 0 a 100. 0 Significa que la mostra és
negra, no hi ha llum, i 100, significa que la mostra és blanca, arriba tota la
llum de l'il-luminant

- a*, valor que esta entre -100 i +100. Per valors negatius la mostra
tendeix a ser verda i per valors positius la mostra tendeix a ser vermella.

- b*, valor que esta entre -100 i + 100. Per valors negatius la mostra
tendeix a ser blava i per valors positius la mostra tendeix a ser groga.

- ¢* modul de a* i b*.

- h* angle entre a* i b*.
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B.6. Calcul de dE76

Calcul de AE*cig76 = dE76:

dE76= 4/ (AL* ) +(na*)? + (Ab*)? Equaci6 34

A on:

- A*= L1*-L2* = dL, és la diferéncia de L* entre dues mostres.
- Ag*= al*-a2* = da, és la diferéncia de a* entre dues mostres.
- Ap*= b1*-b2* = db, és la diferéncia de b* entre dues mostres.
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B.7. Calcul CMC l:ic

Calcul de CMC l:c (1984) o dE*cpmc:

2 2 2
* AC, * AH, * .
dEgc = [(AL%SLJ + ( ab%Scj +( abAH j } Equaci6 35

A on:

C*=C*, = /(a*) 24 (b*) 2

H*=tan-1(b*/a*)

- AL*= L1*-L2* = dL, és la diferéncia de L* entre dues mostres.
- AC*=C*;-C*,, diferéncia de C* entre dues mostres.

- AH*=H*;-H*,, diferéncia de H* entre dues mostres.

0511

SL=1 0.040975L;
1+0.01765L; *

_ 0638C;
“"1+00131C;
- Su=S.(FT+1-F).

- F= C—;4
C.* +1900

_[056+|02codh, +168) 164<hi< 345
" | 036+|04codh, +3%) altre

- | coeficient (reductor de AL) degut a la major sensibilitat que I'ull huma
té en el croma C*, per defecte és 1. Té un valor superior a la unitat si es
pretén veure una major sensibilitat degut al croma (llavors la férmula és
CMC 2:1).

- ¢ coeficient degut a la major sensibilitat que té I'ull huma en el croma
(C*) el seu valor per defecte és 1, aquest valor no sol ser superior a 1, el
que es fa és incrementar el valor |. Si es decrementés estariem alterant
el dE total, cosa que ens estariem inventant dades.

L, <16
=216

+ 0.638
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B.8. Calcul dE94

Calcul de AE*cig04 O dE94:

AL, * 2 AC..* 2 AH.. * 2 5
dE94:H 12/<Lj +( 12/(1+ chl)j +( 12/(1+ KZCl)j } Equaci6 36

A on:

C*=C* = \/ (a,*)? +(b*)?, idem per la mostra 2.

- H*=H;*=tan-1(b;*/a;*), idem per la mostra 2.

- AL*= L*-L,* = dL, és la diferéncia de L* entre dues mostres.

- AC*=C*,-C*,, diferéncia de C* entre dues mostres.

- AH*=H*;-H*,, diferéncia de H* entre dues mostres.

- K, coeficients que milloren les diferents sensibilitats que 'ull huma té
amb la lluminositat, el croma i el matis. Observi la taula adjunta.

En aquest projecte s’han utilitzat els coeficients d’arts grafiques.

Arts

grafiques | XIS
K. 1 ,
Ki 0.045 0.048
K,  0.015 0.014

Taula 5 — Coeficients K |, K; 1 K,
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B.9. Calcul de dE2k

Calcul de AE*cie2000 = dE2k:

e \/ (s ) *(*%s) (s ) R (%s [ Wis)

Equacio 37

A on:
- L'=L*
- a=(1+G)a*

- G= 0.{1— /5%*7 }
Ca + 257)

- b’=b*

- C= @) + b

- h'=tan-1(b’/a’)

- C*:C*ab: /(a*)Z +(b*)2

- ApL=1’;-L, diferéncia de L’ entre dues mesures.
- AC'=C;-C’, diferéncia de C’ entre dues mesures.

- AH=2/C,C',sin(dh'/2) aon Ah'=h';-h’;.

S =1+ 0.015(1' —50)2
\ 20+ (E' - 50}

- S¢ = 1+0.045Cy;

- Sy =1+0.015C.T

- T=1-0.17 codh - 30°)+0.24 codoh |+0.32 codgh - &)-0.2 codah - 63)
- Rr=-sin(2A®)Rc

- A®=30exq —,| 2%
250

- Rc=2 /6%,7 ,
Ci2+25

- Ciz,Li12,H12 sON el promig de dues mostres, amb els seus valors C; y Cy,
L, y Lo i per altim H; y H, respectivament.

- ki ke i kn, coeficients de compensacio degut a la diferent sensibilitat que
l'ull huma té sobre la lluminositat, el croma i el matis. En aquest
projecte tots aquest coeficients estan a 1.
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